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Abstract of EP0416164 

An electrical capacitor consists of at least one 
capacitor winding (5) which is arranged on a 
metallic core tube (1). The core tube is sealed in 
a gasproof and fluidproof manner with respect to 
the rest of the capacitor. Inside the core tube (1) 
there is a compressible gas (13) such that 
volume changes of the capacitor and of a fluid 
impregnating medium can be passed on via the 
moving piston (3) to the compressible gas (13). 
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© Elektrtscher Kondensator. 

© En elektrischer Kondensator besteht aus zumin- 
dest elnem Kondensatorwickel (5), der auf elnem 
metailiscrien Kemrohr (1) angeordnet 1st Das Kem- 
rohr ist gegenUber dem Obrlgen Kondensator gas- 
und MUssigkeitsdicrrt abgedichtet Im Inneren des 
Kernrohrs (1) befindet slch ein komprimierbares Gas 
(13). so dafl Ober den bewegllchen Kolben (3) Volu- 
menSnderungen des Kondensators und eines fiOssi- 
gen Impragnlermediums an das komprlmlerbare Gas 
(13) weltergegeben warden. 
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ELEKTRISCHER KONDENSATOR 



Die Erflndung betrifft einen elektrischen Kon- 
densator, der mit einer dieiektrischen RQssigkert 
impragniert fst der aus zumindest einem auf einem 
Kemrohr angeordneten Kondensatorwickel besteht 
und der gas- und flOssigkeftsdicht In einem GehSu- 
se eingabaut 1st, das mtt der dieiektrischen RQssJg- 
kelt bis auf ein Puffervolumen gefQlit ist 

Der aktive Teil von Leistungskondensatoren be- 
stent haufig aus runden Wickeln. Diese Wickel 
werden verschaltet und Qber Fomrteile (z.B. Kap- 
pen) distanziert Die Formteile slnd mit Spiel in das 
zugehSrige Gehause (Rohr, Becher, usw.) einge- 
setzt und fWeren gleichzeitig die Wickel. Nach 
AbschluB der Montagearbeiten wird der Kondensa- 
tor im Vakuum getrocknet und anschileflend impra- 
gniert. Der EndverschluB des GehSuses erfolgt 
nachdem das Puffervolumen eingestellt worden ist. 

Die ImpnSgnierung erfolgt mit flUssigen, dieiek- 
trischen Medien. Bel Temperaturwechselbelastung 
erfahren die Kondensatorbauelemente und das Im- 
pragniermedium eine VolumenMnderung. Urn das 
Gehause vor unzuiassiger Deformation durch die 
Volumenanderung Ober das incompressible ImprS- 
gniennedium zu schUtzen, muB ein genau vorgege- 
benes Puffervolumen (Reserve-Gasvolumen) im 
KondensatorgehSuse eingeplant werden. Die Be- 
rechnung des Puffervolumens muB auf die vorge- 
sehenen Bnbaulagen abgestimmt werden (be! der 
Bnbaulage "Qber Kopf" wlrd die Konstruktion auf- 
wendlger). 

Das konstrukttonsmaBig bedingte Puffervolu- 
men ist an und fOr sich unerwOnscht da Durch- 
schlagsspannungen in Gasen Im allgemeinen nied- 
riger als in Rdssigketen sind. Zur Vermeidung 
dieses Puffervolumens, insbesondere bei runden 
Kondensatorbauformen, wSren an und fOr slch me- 
tailische und nlchtmetalllsche Volumenausgleichs- 
elemente geeignet. MetalibMlge sind aber wegen 
der hohen Kosten nicht einsetzbar und Kunststoff- 
Formteile scheiden wegen der Permeabilltat aus. 
Lediglich bei rechteckigen Kondensatorgehausen 
wird im allgemeinen kein Puffervolumen bendtigt, 
da bei den obengenannten VoiumenMnderungen 
die Formanderung der Gehauseseltenwande aus- 
reichend ist, urn unzuiassige Deformationen zu ver- 
hindem, weshalb Rechteckgehause in der Regel 
vollstandig gefOllt werden kOnnen. Hierbel 1st je- 
doch beim Enbau titer Kondensatoren darauf zu 
achten, da sich die AuBenabmessungen infolge der 
Gehauseanderungen vergrOflem. 

Wie bereits wetter oben erwdhnt, Ist die 
Beiag/Gehause-Teilentladeintensitat im Gas bei ge- 
gebener Feldstarke naturgemfiB erheblich hflher 
als in der ImpragnlerflQssigkeit Wird nun ein Kon- 
densator, vorzugsweise in runder Bauart z.B. in 



"liegender" Bnbaulage ohne Volumenausgieichs- 
element betrieben, bitdet sich durch das im Gehau- 
se vorhandene Puffervolumen eine Gasblase lings 
der oberen GehSusinnenwand aus. Daraus resul- 

5 tlert grundsStzIteh eine hOhere Belag/Gehfiuse-Tei- 
lentladeintensltat In der Gasblase. Dies muB be- 
rOcksichtigt werden, da ein Kondensator nur mit 
einer Belag/Gehause-Spannung betrieben werden 
darf, bei der ein zulSssiger Teilentladeintensitats- 

w schwellwert nicht aberschriten wird, damrt das Iso- 
liermaterial und/oder das Gehause nicht bis zum 
Totalausfail geschadigt werden WJnnen. 

Aufgabe der Erflndung ist es daher, einen Kon- 
densator der eingangs genannten Art anzugeben, 

is der lageunabhdngig eingebaut werden kann, der 
gegendber den Kondensatoren mit Puffervolumen 
eine Steigerung der zulfissigen Belag/Gehfiuse-Be- 
triebsspannung bei gleichzeitig erhShter Volumen- 
kapazitat besitzt und der kostengQnstig herzustel- 

20 len Ist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemai dadurch 
geldst. daB das Kemrohr aus einem metallischen 
Werkstoff besteht, dafl das Innere des Kemrohres 
gegen den restiichen Kondensator gas- und fHlls- 

25 sigkeitsdicht abgedichtet 1st, daB die Abdichtung 
aus zumindest einem beweglichen Kolben besteht 
und daB der Innenraum des Kemrohres mit einem 
Gas gefQlit ist, das als Puffervolumen des Konden- 
sators dlent 

30 Durch diese AusgestaKung wird der Vorteil er- 
zieft daB einerseits der Kondensator zwar ein bei 
Volumenanderungen komprimierbares Puffervolu- 
men besitzt, daB aber andererseits zwischen Kon- 
densator und Gehause keine Gasblasen vorhanden 

35 sind, die eine Herabsetzung der Belag/Gehause- 
Betriebsspannung erforderlich machen wUrden. Es 
wird somit ein Leistungskondensator erhalten, der 
bei erhBhter Belag/Gehause-Betriebsspannung ei- 
nen lageunabhMngigen Enbau ermQglicht und 

40 gleichzeitig eine hfihere Volumenkapazitat besitzt, 
da die Bemessung des Abstandes zwischen Kon- 
densatorwickel und Gehause sich nur nach der 
Durchschlagsspannung Im Impragniermedlum zu 
richten braucht, die wie bereits erw8hnt hSher ist 

45 als die Durchschlagsspannung im Puffervolumen. 

ZweckmaBige Ausgestaltungen des Kondensa- 
tors sind in den UnteransprOchen angefQhrt 

Die Erflndung wird anhand der folgenden Aus- 
fOhrungsbeisplele naher erISutert 

so In der dazugehtirenden Zeichnung zeigen 

RG 1 Durchschlagsspannungen in verschiede- 
nen Medien, 

RG 2 eine erste AusfChrungsform und 

FIG 3 eine weitere Ausfilhrungsform eines Kon- 

densators nach der Erflndung. 
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In der FIG 1 ist die Durchschlagspannung von 
Luft (a). SFe (b) und MtneralSI (c) in AbhSngigkeit 
der Schichtdicke d (Abstand Belag/GehSuse) bei 
einem Druck von p = 101.3 kPa dargestellt Aus 
der RG Ist zu erkennen, dafl die Durchschlags- 
spannung U d naherungsweise proportional zur Tei- 
lentladeeinsatzspannung ist Wefterhin sind deutllch 
die Unterschiede der einzelnen Isoliermedien zu 
erkennen. Somit ist bei richtig dimenslonierten 
Schichtdlcken d eln ausretehender Feldschwfi- 
chungseffekt reali sierbar. Insbesondere ist der RG 
zu entnehmen, dafl bei gJeicher Schichtdicke d ein 
Kondensator, der ohne Puffervolumen reaflslert ist, 
eine bedeutend hdhere Durchschlagsspannung be- 
sitzt Bei vorgegebener Durchschlagsspannung be- 
deutet dies, dafl die Schichtdicke d bei Kondensa- 
toren ohne Puffervolumen zwischen Belag und Ge- 
hSuse wesentlich geringer ausfailen kann. wodurch 
eine ErhShung der VolumenkapazltSt erreicht wird. 

In der RG 2 ist eine AusfUhrungsform elnes 
Kondensators nach der Erflndung dargestellt Ein 
Metallkernrohr 1 ist mit elnem kompressibien Gas 
13. z.B. SF 6 gefOIK. Das Kemrohr 1 Ist gegenUber 
dem restlichen Kondensator gas- und flQssigkelts- 
dicht verschlossen, Indem auf der Obersette ein 
Dichtelement 2, 14 und auf der Unterseite ein - ggf. 
zwetfacher - Doppelkolben 3 angeordnet slnd. Das 
Dichtelement 2, 14 besteht beisplelswelse aus el- 
nem Ventil oder einer eingepreflten Stahlkugel. 

Bei VolumenSnderungen des In der FIG nlcht 
dargestellten flUssigen Impragniermittels wird Ober 
den beweglichen Kolben 3 das Gas 13 kompri- 
miert, so dafl der innenraum des Kernrohrs 1 als 
Puffervolumen dient. Es kann somit - ganz gleich in 
welcher Lage der Kondensator eingebaut wird - 
kelne die Durchschlagsspannung mindemde Gas- 
blase zwischen Kondensatorbelag und Gehfiuse 
auftreten. Dieser Effekt wird noch verstfirkt wenn 
als ImpragnterflQssigkeit eine gasaufnehmende 
ROssigkelt verwendet wird. so dafl auch die even- 
tuell bei TeildurchschlSgen zwischen Kondensator- 
belSgen entstehenden geringen Gasmengen von 
der ROssigkeit aufgenommen warden und nlcht im 
Laufe der Zeit Gasblasen bilden kdnnen. 

Nach ImprSgnierung wird der Kondensator gas- 
und flQsslgkeitsdicht verschlossen. Besonders vor- 
teilhaft ist es, den Endverschlufl des Kondensators 
nach AbkOhlung auf die untere Grenztemperatur 
durchzufUhren, ggf. kann aber auch unter Druck 
gefOlit und gedichtet werden, wobei die vorgeschla- 
gene Dlchtung Uber eine Stahlkugel 2 besonders 
wirtschaftlich ist 

In der RG 2 wird das metallische Kernrohr 1 
zusStzlich als koaxialer RUcktefter verwendet, urn 
eine niederinduktlve Bauweise zu erhalten. Im Teil- 
blld A wird das Kemrohr 1 zusiltzlich als KemstOt- 
ze fUr die Kondensatorwickel 5 eingesetzt 

Im TellblkJ B kommen KemstOtzen 15 Oblicher 



Bauart fQr die Kondensatorwickel 16 zum Bnsatz. 

In beiden Fallen mufl eine Isolation 4, 17 ge- 
gen die Wickel 5, 18 vorgesehen werden, wobei im 
Teflbild A die Isolation aus einer Uberstehenden 

5 temperaturbest§ndlgen Folle 4 besteht, die nach 
der Kontaktierung gereinigt wlrd. 

Die fiuflere HOIIwand 8, 18 der Kondensator- 
wickel 5, 16 besteht vorzugsweise aus slegeKShh 
ger Kunststoffolie, die die Schoopkanten der Kon- 

70 densatorwlckel abdeckt und nach dem Kontaktier- 
vorgang aufgebracht wird. 

Der Kontakt Wickel 5/Kemrohr 1 wird durch 
Lfiten des Ransches 7 an die Schoopschlcht und 
an das Kemrohr 1 erreicht 

is In der RG 3 Ist ein Groflkondensator darge- 
stelH, der aus vier parallel geschalteten Kondensa- 
torwickeln 5 besteht Das mtt SFs- Gas 13 gefOllte 
Metallkernrohr 1 cfient als Ausgleichselement 
(Puffervolumen) fUr die VolumenSnderung des Ein- 

20 baumateriais und/oder des Impragniermediums. Im 
Metallkernrohr 1 ist ein (ggf. zweifacher) Doppelkol- 
ben 3 angeordnet. Als zwertes Verschluflelement 
dient ein dichtgelStetes Ventil oder altemativ ein 
Dichtelement 2 gemSfl FIG 2. Das Kernrohr 1 wird 

25 mtt der mehrlagigen Isolation 4 gegen die Wickel 5 
isoliert Die Verschaltung der Elnzelwickel 5 zur 
Kondensatorkapazitat wird Uber eine dOnne, mehr- 
iagig isolierte Bandleltung 19 erreicht, die an der 
Sufleren Isofierwand der Wickel 5 bzw. des Wickel- 

30 stapels entlang gefOhrt Ist. Die HOIIwand 8 deckt 
die Schoopkante der Kondensatorwickel 5 ab und 
wird nach dem Schoopvorgang aufgebracht 

Eine in sicherer Weise dimensionierte GehSu- 
seisolatlon 8 wird durch eine mehrlagige Isolierung 

35 erzeugt 

Der WIckelstapel wird durch Abschluflscheiben 
9, 20 Ober das formstablle, metallische Kemrohr 1 
radial zentriert Die zusfitzliche Zentrlerfunktion des 
Kernrohrs 1 stelit einen optimalen Abstand d zwl- 

40 schen WickelhUllwand 6 und Innenwand des Ge- 
hSuses 12 her. Dadurch ergibt sich ein minimaler, 
gleichmflsslger Abstand zwischen WickelhUllwand 
8 und Innenwand des GehBuses 12, was mit grd- 
fleren aktlven Wickeldurchmessem bzw. optimaler 

45 Ausnutzung der vorhandenen Geometrle verbunden 
ist 

Die Verschaltung von Wickeln 5 Uber Suflere 
Bandleitungen 19 wird bei Niederspannungslei- 
stungskondensatoren eingesetzt Das vorfiegende 

so AusfOhrungsbeispiel unterscheidet sich aber hler- 
von dadurch, dafl bei Parallelverschattung von Wik- 
keln 5 durch die Suflere Bandleltung 19 nlcht ver- 
sucht wird. das Kemrohr 1 im Durchmesser zu 
mlnimieren. urn die Volumenkapazitfit zu verbes- 

55 sem, sondem ein vom Kabeibaum oder von ande- 
ren Verschaltungselementen freies Kernrohr 1 zu 
erhalten. So kann eln im Durchmesser optimierter 
Konstruktionsraum geschaffen werden, der einer- 
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soils minimal kapazHives Vol u men verbracht ande- 
rerseits aber ausreichend dimensioniert ist urn das 
Volumenmjsglefchselernerrt nach der Erfindung ein- 
zusetzten. 

Solfte trotz der welter oben beschriebenen 
Schwierigkeiten eln etastisches Volumenaus- 
gteichselement fm Kemrohrbereich eingebaut wer- 
den, kann ebenfaJIs durch ein Ventii nach dem 
Imprdgniervorgang Qber die GehluseauBenwand 
ein vorbestimmter Arbeitsdruck eingesteltt werden, 
auch wenn beispieisweise das Impragniermittel mit 
Oberdruck eingefQIlt wird. 

Beim AusfQhrungsbeispiel nach der FIG 3 Ist 
die WickelstapeihGhe gegenQber berkSmmlichen 
Kondensatoren mit Formteilen bzw. Kappen redu- 
ziert. Die AbschluBscheiben 9, 20 bilden die Ge- 
genlagerung der Sicherung (AbreiBdraht). Die Ab- 
schaltung wird Qber eine Faitsicke Oder einen 
Schnappdeckel erreichi Altemativ besteht die 
Mtigllchkeit, das Metallrohr 1 Qber ein isoiiertss 
Kupplungselement an einen Membranboden des 
KondensatorsgehSuses zu koppeln. Im Deckelbe- 
reich kann das Metallrohr 1 Qber eine z.B. gefeder- 
te Scheibe 20 gegen das Wickelpaket die Siche- 
rung abreifien. 

Altemativ besteht eine wertere MtfgRchkeit, 
Qber eine MetalifaltenbaJg eine Sicherung im Kera- 
mikbereich der SuBeren AnschluBelemente 10 ab- 
zureiBen. 

tnsgesamt wird die Bauhdhe des Kondensators 
nach der Erfindung im Vergleich zu einem nach 
dem Stand der Technik aufgebauten Kondensator 
urn ca. 5 bis 15 % reduziert. Dadurch wird eine 
erhebliche Steigerung der Volumenkapazit&t er- 
reicht und gleichzeitig eine verbesserte 
Belag/GehMuse-lsolation trotz lageunabhSngigen 
Snbaus reaiisiert 



des Kemrohrs (1) aus einer feststehenden Abdlch- 
tung (2, 14) besteht 

3. Elektrischer Kondensator nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzelchnet daB die feststehende Ab- 

s dichtung aus einem Ventii (14) besteht 

4. Elektrischer Kondensator nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzelchnet daB die feststehende Ab- 
dichtung aus einer in das Kemrohr (1) eingepreBten 
Stahikugei (2) besteht 

70 5. Etektrischer Kondensator nach zumindest einem 
der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekenrtzeichnet 
daB der Kolben (3) sis Doppelkoiben ausgebildet 
ist 

6. Etektrischer Kondensator nach Anspruch 5, fla- 
ts durch gekennzelchnet daB der Kolben (3) als 

zweifacher Doppelkoiben ausgebildet ist. 

7. Bektrischer Kondensator nach zumindest einem 
der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzelchnet 
daB das Kemrohr (1) als koaxiaier RQcklelter einge- 

20 setzt ist. 

8. Elektrischer Kondensator nach zumindest einem 
der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzelchnet 
daB das Kemrohr (1) als KemstUtze fUr den Wickel 
(5) eingesetzt 1st 

25 9. Elektrischer Kondensator nach zumindest einem 
der AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzelchnet 
daB der Kondensator aus mehreren mfteinander 
verschalteten Kondensatorwickein (5, 16) besteht. 
10. Bektrischer Kondensator nach Anspruch 9, da- 

30 durch gekennzelchnet daB die Kondensatorwik- 
ket (5) Qber einen dOnnen mehriagig isoiierten 
Bandieiter (19) mheinander verschaltet slnd und 
daB der Bandieiter (19) auf der AuBenseite der 
Wickel (5) verlegt ist 

35 11. Qektrischer Kondensator nach zumindest ei- 
nem der AnsprQche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zelchnet daB er mit einer gasaufnehmenden FlOs- 
sigkeit Impragniert 1st 



AnsprQche 40 

1. Elektrischer Kondensator, der mit einer dielektri- 
schen RQssigkeit imprSgniert ist der aus zumin- 
dest einem auf einem Kemrohr angeordneten Kon- 
densatorwickel besteht und der gas-und flUssig- 45 
kertsdicht in einem GehSuse eingebaut ist, das mit 

der dielektrischen FiQssigkeit bis auf ein Puffervolu- 
men gefQIlt ist dadurch gekennzelchnet daB 
das Kemrohr (1) aus einem metallischen Werkstoff 
besteht, daB das Innere des Kemrohrs (1) gegen so 
den restiichen Kondensator gas- und flQssigkeits- 
dicht abgedichtet ist, daB die Abdichtung aus zu- 
mindest einen beweglichen Kolben (3) besteht und 
daB der Innenraum des Kemrohrs (1) mit einem 
Gas (13) gefOlit ist das als Puffervolumen des 55 
Kondensators dient 

2. Elektrischer Kondensator nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzelchnet daB der zweite AbschluB 
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